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® Verfahren und ZOchtungekammer wm Ziehen von Miscftluistallen neon der CzochratakJ- Method* 

@ MiachkrfttaUe tollen uber eiaen wetentBchen Tail der 
Zlehllnge mit einer vorgebberan Zutammenaetiuiig herttafl- 
bar win. 

Him wird eln Verfahren naoh der Cwohraftld-Uethoda 
angegeben, bel dem die bareteueteJfende SohmeJza (1) im 
Tiagal (2) aua mindettent etaer Sehmelxkornponentt er- 
zaugt und dJa zimifflhrenda Kompen*rrte in fettam Zuatand 
in dar Zuchtungtkammar (8) oberhelb dar Schmabce (1} 
fixittt wird. Nach EinstaJlung dat thermiachen Glefchge- 
wlehts und Stabili$iarung dat Sehpro»ettet wrird die zuru- 
fOhranda Komponente durch Anhebeft dat Schmetrtiegeti 
(21 mft alnar vorgebbaren Getenwindigkeit In die Sohmetze 
(1) alngetauoht und van dieter kontbiuierilch tufgel&tt, 
wobei wlhrand dat Eintauohena der cuzufOhrenden Kempo- 
nerrta in die Sohmeka (1 ) Sahmalztiegel (2) und KeimknataH 
■ (3) gegentlnnlg zuafnandar rotleran und Elntauchgeeehwin- 

CdigJcait (V^ dar zuzufGhrenden Komponenie und Ziehge- 
tchwtadiglceit dat wtehtenden Miachkrittatla (7) zueinander 
_ synch ron Wart tlnd. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ziehen von 
Mischkristailen nacb dcr Czochralski-Methode, bet dem 
zunftchst in einem Hegel eine Schmelze bereitgesteilt 5 
wird, dann em Ketoikrtetsll mit dieser Schmelze in Kon- 
takt gebracht und nach EmsteUung des thermischen 
Gldchgewichts mit vorgegebener Zkhgeschwiodigkeit 
senkrecht mit dem wachsendea MischkiistaH aus dcr 
Schmelze gezogen wird und wihrend des Zuchtimgs- 10 
prozesscs weitere Schmelzkomponentsn zugefOhrt 
warden, sowie eine Zuchtimgskammer zur AusfQhrung 
desVeifahrens. 

Die Entwicldiing dcr modernen Mikro- und Opto- 
elektronik hat in den letzten Jahren zu eincm vcrstark- 15 
ten Inter esse an Halbleiter-Mi»chkristallen geftthrt Ina- 
besondere betrifft dies das Mischkriiullsystem SiGe 
(Silizium-Oernymiunj), das neuartige oder erhebuch ko- 
stengunstigere Bauekmente fur untencfaiednche An- 
wendungen veripricht In der Regel werden die SiGe- 20 
Legierungen ate Epttaxiescnkhten fflr Si/Sii-xGcx-He- 
terostrukturen emgesetzL Daneben besteht Bedarf an 
moglichst perfekten massiven Einkiittallen, iR als 
Substratxnaterial fflr die Photo voltaik oder die RBntgen- 
opdk (vgL t B. J. Schilz und VX Romanenko in J. Mat # 
ScL Materials in Electronics 6 (1995) 5, 265-279). Bei 
einigen Applikationen Lat es von bewnderer Bedeutung. 
dafi dieses Materialsystem kompatibel ist zur etablier- 
ten Silizhun-Tecfanologie. 

Das MIschkristalkYStem SiGe weist ein ausgeprlgtcs 30 
Segregationsverhalten auf Bei der ZOchtung massiver 
SiGe-Kristalle f uhrt diese Eigenscfaaft zu betrichtlichen 
SchwierigkeitBQ: Wihrend des Wachstumsprozesses 
vexannt die hoherschmelzende Komponente Silizhim 
sehr schnell in der Schmelze, was zu einem markanten 3$ 
Gradientan der Zusammeosetzung des Kristalls in 
Wachstumsrichtung f Ohrt Die gewunschten Eff ekte ba- 
sieren jedochin der Regel auf Eigenschaften dieses Ma- 
tcrialsystems, die nur bei einem ganz bestimmten Ver- 
hiilnis der Komponenten Silizium und Germanium zum 44 
Tragen koxnmen. Um Kristalle mit einer gleichbleiben- 
den Zusanunenselzung fiber ihre Linge zu zficbten, 
raufl die Schmelze mit der dort verannenden Kompo- 
nente nachgespeist werden. Entsprechende Verfahren 
zur Nachchargierung imd u. a. aus der Silizhxcmichtuiig 45 
nach der Czodiralski-TechnDc bekannt So kann einer 
Si-SchmeLze festes Vorrats-SDizium als Granulat zuge- 
fOhrt warden (vgL z. E DE-OS 28 21 481)l FOr die SiGe- 
ZOchtung ist jedoch die genaue Dosierung schwierig, 
die Preparation des Granulats birgt ein hohes Verunrei- 50 
iiigungsrisiko und der technische Aufwand zur Modifi- 
zienmg der Zucbtungtanlage ist betrftchtlich. 

Eine andere Mognchkett tat die Nachchargierung mit 
geschmotzenem Vorratsmaterial, in Form von Si-Tropf- 
chen (vgL z. B. SU PS U22J014). In einem separtten 55 
Behilrer wird SiUzium in bestlmmten Zeitintervallen 
aufgeschmolzec und dem Tiegel zugegeben. Dieses 
Verfahren ist jedoch noch aufwendiger ais das Nach- 
chargieren mit Granulat und birgt ebenfaHs em hohes 
Verunremigungsrisiko. 60 

Der Stand der Teehnik, von dem die Erfindung aus- 
geht, ist von V.K Romanenko in "ZQchtung homogener 
Halbieiterkristalle" (Verlag Metallurgy a, Motkau, 1966, 
S. 115) dargestellt Speadell fQr die ZOchtung von Misch- 
kristallea wird em Verfahren beschrieben, bei dem dte a 
Schmelze mit einem Vorratsstab gespeist wird, der in 
Zusammensetzung und Form dem zu zttchtenden mo- 
rokristallinen Mischkristatl entspricht In dem MaBe, 
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wie dex Erakristall wtchst, wird dieser Vorratsstab in die 
Schmelze abgesenkt und dort aufgeloet Mit diesem 
Verfahren laBt aich die Zufuhr der zweiten Komponente 
— als ein Bestandtei] des Vorratsstabes neben der er- 
5 ten Komponente — gut dosderen. Aber bereits die Her- 
stellung der Vorratsstabe ist sehr aufwendig und mit 
einem hah en Venmrainigungsrisiko verbunden. Weiter- 
bin muB die Zuchtungsknlage mit einer zusatzlichen 
TraiislatioiismechAruk versehea werden. AuBerdem ver- 
ursacht das Emtauchen des Vorratsstabes erne betracht- 
liche Verzerrung des Temperaturfeldes um den wach- 
senden Kristall 

Aufgabe der Erfindung ist es deahalb, ein Verfahren 
zum Ziehen von Mischkristailen mittels kommerzieUer 
Vorrichtungen zur Czochralski-Ziiditung anzugeben, 
das eine vorgebbare Zusammensetzung des wach- 
senden Mischlairtafls Ober einen wesentlkhen Teil der 
ZiehlSnge gewihrieistet Eine ZOchtungskammer soli 
die LSsung dieser Aufgabe mit technologisch wenig auf- 
wendigen Mhteln unterstfltzen. 

ErfindungsgemaB wild die Aufgabe dadurch gel6st, 
dafi in einem Verfahren der ein gangs erwflhnten Art die 
berettzusteHende Schmelze im Tiegd aus mindestens 
einer Schmehkomponente erzeugt und die zuzuftthren- 
de Komponente in festem Zustand In der ZQchtungs- 
karmner oberhalb der Schmelze fixiert wird Nach Ein- 
steQung des thermischen Gkichgewichts und Subilisie- 
rung des Ziehprozesses wird die zuzufOhrende Kompo- 
nente dutch Anheben des Schmelztiegels mit einer vor- 
gebbaren Geschwindigkeit in die Schmelze eingetaucht 
und von dieser kontinuieriich aufgeldst, wobei wahrend 
des Eintauchens der zuzufuhrenden Komponente in die 
Schmelze Schmelztiegel und Kximkristall gegeiisinnig 
zueinander rotieren und EinUuchgeschwindigkeit der 
zuzufuhrenden Komponente und Ziehgeschwindigkeit 
des wachsenden Mischkristalls zueinander synchroni- 
siertsind 

Damit ennoglicht das erfindungsgemifie Verfahren 
die kontinuierlkhe Zufuhrung einer definserten Menge 
von festem Material der Komponente, die infolge der 
Segregation wihrend des Wachstumsprozesses in der 
Schmelze verarmt, und gewihrieistet die ZOchtung von 
Mischkristailen mit vorgegebenen Anteilen der einzel- 
nen Kompcmenten. 

In einer Ausfuhningsform der Erfindung wird die be- 
reUzusteQende Schmelze aus beiden Komponenten des 
herzustelleodeii Mischkristalls erzeugt 

Die Emtauchgeschwindigkeit der zuzufuhrenden 
Komponente in die Schmelze wird in der erfindungsge- 
mftBen L5sung uber die Aufwartsbewegung des Tlegels 
unter BerOcksichtigung der Absenkung des Schmdzni- 
veaus im Tiegel wihrend des ZQchtungsprozesses ge re- 
gelt Die vorgebbare Geschwlndigkeh, mit der der 
Schmelztiegel an die oberhalb der Schmelze fbuerte zu- 
zufohrende Komponente herangefahrt wird, d. b. mit 
der diese Komponente in die Schmelze emtaucht, und 
die Drehung des Tiegels wahrend des Eintauchprozes- 
ses ennoglichen, d*B die Schmelze das Material der 
zuzufuhrenden ECompooente intensiv urartrOmt und so 
die Aiuxicherung der Schmelze mit dieser Kcmponente 
sehr schndQ erf olgt 

Das erfiDdungsgemiBe Verfahren beginnt also zu- 
nichst mit der Bereitstellung einer ein- oder zweikom- 
pooentigen Schmelze. Wird eine einko mponentige 
Schmelze verwendet, so weist diese in der Regel einen 
niedrigeren Schmelzpunkt auf als die zuzufOhrende. in 
die Schmelze wird ein Keimkristall des gleichen Materi- 
als eingetaucht. Wenn aich zwischen dem Keimkristall 
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und der Schmeize ein thermisches Gieichgewicht einge- 
steJlt hat, beginnt das Ziehen des Einkristalls. Nach Sta- 
bilisiening des Zuchtungsprozcsses werden der Hegel 
und dor mit der Ziehgeschwindigkcit Vp gezogene Kri- 
stall syncfaron mit der Geschwindigkeit Vst aufwarts 5 
bewegt (wobei die EehgescfawiiKligkeit Vp auch welter 
wrrktX so daB die zweite Komponente, in der Regel die 
Komponente mh dem h6heren Schmelzpunkt, in die 
Schmeize eintaucht Die Geschwindigkeit V$ t beatimmt 
im weiteren Zuchtungsverlauf die Geschmodigkeit mit 10 
der das Material der zweiten Komponente in die 
Schmeize eintaucht und gelfiat wird. Die Absenkung des 
Schmeteniveaus im Hegel wthrend des ZOchtungspro- 
zesses wird dadurch berflcksichtigt, dad die Hubge- 
schwindigkett des Tiegels Vst mit eincr Geschwindig- 15 
kritskomponente oberiagert wird, die dieser Absenkung 
entspricht Die Koordinierung der verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten erfolgt in AbhSngigkeit von Vorgaben 
und weiteren jParametern des Zflchtungsprozesses (ins- 
besondere die Eintauch- bzw. Losimgsgeschwindigkeil 20 
der zuzufuhrenden Komponente) mit HHfe eines Rech- 
nerprogramms. 

In der Zachtungskammer zum Ziehen von Mischkri- 
stallen nach der Czochralski-Methode, die aus einem 
Hegel, in dem sich eine mmdestens einkomponentlge 25 
Schmeize befindet, sowie aus Mltteln zur ZufQhrung 
mmdestens einer weiteren Komponente und einem ro- 
tierenden Keimkristall, besteht 1st erfindungsgemaB die 
weitere, zuzufflhrende Komponente als festes Material 
rftiimlich fbdert in der Zflchtungsk* mmer angeordnet 30 
und der Schmeiztiegel derart h&henverstellbar ausgebil- 
det, dafi diese Komponente mit einer vorgebbaren Ge- 
schwindigkeit in die Schmeize eintaucht und sind die 
Ajitriebe fur Schmeiztiegel und Keimkristall fur gegen- 
sinnige Rotation derselben ausgebildet 35 

In einer Ausfuhrungsform ist das feste Material in 
Form mehrerer dftnner St&be ausgebildet, die konzen- 
trisch urn die Symmetrieachse des Schmeiztiegel* ange- 
ordnet sind. Durch den Stabquerschnirt, die Anzahl der 
Stabe und durch die Eintauchgcschwindigkoit Vst kann 40 
prfizise festgekgt werden, welche Menge der in Losung 
gehenden zweiten Komponente der Schmetze zuge- 
fOhrt wird und dcmzufolge, welche Zusammensetzung 
die Schmeize nach einer bestimmten Anfangsphase auf- 
weist 45 

Diese Anordnung der zuzufuhrenden zweiten Kom- 
ponente gewfthrleistet ein nahezu rotationssymmetri- 
sches Temperaturfeld in der Schmeize und im waeh- 
senden einkristallinen MuchkristalL 

In einer anderen Ausfuhrungsform ist zur besseren 50 
Homogenisierung der Schmeize der Schmeiztiegel in 
zwei konzentrische Rflume unterteilt, die miteinander 
kommunizieren, wobei in dem auBeren Raum die zuzu- 
fuhrende weitere Schmelzkomponente angeordnet ist 
und sich im inneren Raum der Keimkristall mit wach- 55 
sendem Mischkristall befindet Die Unterteilung kann 
beispiekweise mitt els eines im Schmeiztiegel symme- 
trach zur Tiegelachse angeordneten zusgtffichen Tie- 
gels mit kleinen Offnungen oder einee RingfaSrpers rea- 
lisiert werden. 60 

Die Pixierung der zuzufuhrenden zweiten Kompo- 
nente in der Kammer erfordert keine zusatzliche 
Durchrflhrung und somit keinen zusltzlichen Platzbe- 
darf, Somit ermSglicht die erfindungsgemlBe Zflch- 
tungskammer mit nur geringem technisches Aufwand « 
filr die Anordnung der zuzufuhrenden festen Kompo- 
nente in eine kommerzielle Czochralski-Ziehanlage die 
kominuierliche ZufQhrung dieser in die Schmeize. 



Die Erfxndung wird in einem AusfUhrungsbeispiel an- 
hand einer Zeichcang niher erUUrtert 

Dabei zeigt Fig. t eine schematische Darsteliung der 
bevbrzugten Ausfflhningsform der Erfindung. Darge- 
stellt ist hierbei die ZiJchtungakammer einer Vorrich- 
tung zur Zuchtung von Kristallen mittels Czochralski- 
Methode. 

Die Zuchtungskammer 6 enthilt den Schmeiztiegel 2 
aus Quarz, in dem sich die Schmeize 1 befindet Etwa 
1 mm oberhalb der Schmeize 1 sind 12 Siliziumstftbe 4 
mit einem Durchmesser von 8 mm und einer Lange von 
45 mm konzentrisch zur Ziehachse in einem Graphit- 
ring 5 befestigt Der Graphitring seinerseits ist iiber 
Befestigungselemente mit der Zachtungskammer 6 ver- 
bunden. Die konzentrische Anordnung mehrerer Vor- 
ratsstftbe 4 eriaubt es, die zwangsiaufige Verzerrung des 
Temperaturfeldes in der Schmeize vergleichsweise ge- 
ringzuhalten. 

In die Schmeize 1, die anfangs aus reinem Germanium 
gebildet wird (Eur die Zdchtung eines GeSi-Mischkri- 
8 tails auf der Ge-reichen Sehe des Phasendiagramms), 
wird ein Germanium-Keimkristall 3 eingetaucht Nach- 
dem sich zwischen der Ge-Schmelze 1 und dem Keim- 
kristall 3 ein thermisches Gieichgewicht eingesteOt hat, 
beginnt der ZuchtungsprozeB: der Keimkristall 3 wird 
mit der Ziehgeschwindigkeit V p von der Schmeize 1 
weggezogen. Dabei beginnt das Wachstum des Einkri- 
stalls 7. Nachdem sich diese Anfangsphase des Zilch - 
tungsprozesses stabflisien hat, werden (unter Beibehal- 
tung der Ziehgeschwindigkeit V p ) Tieget 2 und wach- 
sender Kristall synchron mit der Geschwindigkeit Vst 
nach oben bewegt, so dafi die SiliziumstAbe 4 in die 
Schmeize 1 eintauchen und das eingetauchte Silizium 
aufgelflst wird Die Geschwindigkeit Vst bestimmt im 
weiteren, wieviel Sihzium der Schmeize 1 zugefQhrt 
wird. Ober einen Zehraum von mehreren Stunden wird 
die erforderliche Zusammensetzung der Schmeize 1 ein- 
gestellt und dann wihrend des weiteren Verlaufes der 
Zuchtung eingehalten. Dieser ProzeS kann entspre- 
chend der vorgegebenen Form des zu zilchtenden Kri- 
stalls und seiner gewunschten Zusammensetzung mh 
HUfe eines Computerprogramms gecteuert werden. 

PatentansprOche 

1. Verfahren zum Ziehen von Mischkristall en nach 
der Czochralski-Methode, bei dem zun&chst in ei- 
nem Tltgel eine Schmeize bereitgestellt wird, dann 
ein Keimkristall mit dieser Schmeize in Kontakt 
gebracbt und nach Einstellung des thermischen 
Gieichgewichts mit vorgegebener Ziehgeschwin- 
digkeh senkrecht mit dem wachsenden Mischkri- 
stall aus der Schmeize gezogen wird und wahrend 
des Zuchtungsprozesses mindestens eine Schmelz- 
komponente zugefQhrt wird, dadurch gekenn- 
zeicimet,daJ3 

die berettzustellende Schmeize (1) im Tiegel (2) aus 
mindestens einer Schmelzkomponente erzeugt 
wird, 

die zuzufflhrende Komponente in festem Zu stand 
in der Zachtungskammer (6) oberhalb der Schmei- 
ze (1) fbdert wird, 

nach Einstellung des thermischen Gieichgewichts 
und Stabilisierung des Ziehprozesses die zuzufQh- 
rende Komponente durch Anheben des Schmelz- 
degete (2) mit einer vorgebbaren Geschwindigkeit 
in die Schmeize (1) eingetaucht und von dieser kon- 
dnuieriich aufgeiost wird, wobei wahrend des Ein- 
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t&uchens der zuzaftthrenden Komponente in die 
Scamelze (1) SchmetetfegeL (2) und Koimkrictall (3) 
gegemiunig zueinander rotferen und Entauchge- 
schwim%keit(Vst) der ztouf Ghrenden Komponen- 
te uod ffiehgeschwindigkeit dss wachsenden 5 
Mischkristalls (7) zueinaoder synchiwikiertsind 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurcb gekenn- 
zelchnet, dafi die berehzustellende Scfamelze (1) aus 
beidcn Komponenten des herzustellenden Misch- 
kristalls erzeugtwird 10 

3. Zficfatungskammcr zum Ziehen von MischkristaJ- 
len nach der Czochralski-Methode, die aus eroem 
Tiegcl, in dem &ich eine mindestens emkompoDenti- 
ge Scfamelze beflndet, aowie aus Mitteln zur ZufQb- 
mng mindestens einer weheren Komponente und 15 
einem rotierenden Keimkristall besteht, dadurch 
gekfitinzeichnet dafi die wcitcrc Komponente als 
festes Material riumlich fixicrt in der ZOchtungi- 
kammer (6) angeordnet ist und der Schmelztiegel 
(2) derart hohenveritellbar ausgebildet iit, dafl die- 20 
se Komponente mil einer vorgebbaren Gcschwin- 
digkeit (Vst) in die Schmebse (1) eintaucht und die 
Antriebe far Schmelztiegel (2) und Keimkristall (3) 
fur gegensinnige Rotation derselben ausgebildet 
sind 25 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadnrch gekean- 
zeichnet, daS das feste Material in Form mehrerer 
dunner St&be (4) ausgebiklet ist, die konzentritch 
um die Symmetrieachse des Schmdztiegels (2) an- 
geordnet sind 30 

5. Vorrichtung nach Ampruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Schmelztiegel (2) in zwei konzen- 
triscbe Raume unterteilt ist, die miteinander kom- 
rniraizieren, wobei in dem lufieren Raum die zuzu- 
hlhrende wehere Schmelzkomponente angeordnet 35 
ist und sich tm inneren Raum der Keimkristall mit 
wachsendem Mischkristall befuidet 
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